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Physikalische Modellierung von 
Grundablassarmaturen 
Physical modelling of bottom discharge valves 
Manhardt Lindel 
Modellversuche ermöglichen es, das hydraulische Verhalten von Grundablassarma-
turen zu simulieren, vorab zu begutachten und gegebenenfalls zu optimieren, womit 
kostenintensive Optimierungs- oder Korrekturmaßnahmen an der Originalanlage 
vermieden werden können. 
Möglichkeiten und Grenzen von Modellversuchen werden aufgezeigt und abschlie-
ßend wird, anhand ausgewählter Beispiele die Übertragbarkeit der Ergebnisse 
durchgeführter Modellversuche auf das tatsächliche Betriebsverhalten der Original-
anlagen verifiziert. 
By means of model tests, the hydraulic performance of bottom discharge valves can 
be simulated, an expertise can be issued in advance and the performance may be 
optimised if need be. Thus cost intensive optimisation or correction measures at the 
original plant can be avoided.  
Possibilities and limits of model tests are being shown and finally the applicability of 
model-test results to the actual operational performance of original plants is being 
verified. 
1 „Leistung“ einer Grundablassarmatur 
Um eine Größenvorstellung von 
der immensen Energiemenge 
zu erhalten, die eine Grundab-
lassarmatur möglichst schadlos 
abführen sollte, soll in Anleh-
nung der Berechnung der Leis-
tung einer Strömungsmaschine  
am Beispiel eines Grundablas-
ses (GA) die „Leistung“ einer 
Grundablassarmatur über-
schlägig berechnet werden. 
Die maximale Leistung trat bei 
der beispielhaft gewählten An-
lage bei einem Öffnungsgrad 
der Armatur von ca. 65% auf. 
Abb. 1: Ringkolbenschieber (RKS) DN 1800 als GA-
Armatur 
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Bei dieser Stellung wurden 21,2 m³ Wasser pro Sekunde bei einem Vor-
druck von 3,72 bar abgeführt. 
Die Leistung ergibt sich aus:  
s
³m2,21
²m
N51072,3QpP ⋅⋅=⋅=  
näherungsweise zu:   Pmax = 7885 kW 
 
Diese rund „10000 PS“ müssen beherrscht und kontrolliert umgewandelt 
werden, um einen sicheren Anlagenbetrieb zu gewährleisten. 
Problematische Betriebszustände in Form von Pulsationen, Kavitation 
oder unregelmäßiger Luftzufuhr, auch in Teilbereichen, werden von den 
Betreibern zunehmend weniger akzeptiert. Um später in der Originalan-
lage keine unliebsamen Überraschungen zu erleben, werden daher zu-
nehmend Modellversuche durchgeführt, die es ermöglichen, eventuell 
auftretende hydraulische Probleme im Vorfeld festzustellen und beheben 
bzw. minimieren zu können. 
2 Modellgesetze  
Bei der Fa. ERHARD-Armaturen kommen bei der Durchführung von Mo-
dellversuchen die Modellgesetze von Froude und Euler zu Anwendung. 
Bei der modelltechnischen Betrachtung von Rohrströmungen wird das 
Modellgesetz von Euler angewendet:  2v
pEu ⋅ρ=  
Es besagt, dass unabhängig vom Maßstab, bei Übereinstimmung von 
Druck und Strömungsgeschwindigkeit, vom Modellverhalten auf das 
Verhalten der Originalarmatur geschlossen werden kann. Dieses Gesetz 
erweist sich als überaus praktikabel, weil es vergleichsweise einfach in 
der Umsetzung und Handhabung ist. Entscheidend für die Verwendung 
dieses Modellgesetzes ist jedoch die in langen Jahren bewährte und gu-
te Übereinstimmung der in Modellversuchen erzielten Ergebnisse mit 
dem späteren Verhalten der Originalanlagen. 
Wird neben dem Verhalten der Grundablassarmatur auch noch das Ab-
strömverhalten im Tosbecken modelliert, so hat es sich bewährt, zwei-
gleisig zu fahren. Das hydraulische Verhalten der Grundablassarmatur 
wird nach Euler modelliert. 
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Im Tosbecken beeinflussen jedoch die Trägheits- und Schwerkräfte das 
Abströmverhalten maßgeblich. Daher wird hier ergänzend nach dem 
Froude´schen Modellgesetz modelliert. 
Beim diesem Modellgesetz werden die Kennzahlen nach folgender For-
mel berechnet: 
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Wie man sieht, hängen hier die hydraulischen Parameter vom gewählten 
Maßstab ab. Die Strömungsgeschwindigkeit variiert mit dem Faktor: 
„Wurzel aus dem Maßstab“. 
Die Erfahrung zeigte, dass bei der Anwendung des Froude´schen Mo-
dellgesetzes auf das Komplettsystem: Rohrströmung + Tosbeckenströ-
mung, die Rohrströmung vor allem im Hinblick auf Kavitation und die 
daraus entstehenden Probleme, nicht wirklichkeitsgetreu abgebildet 
werden konnte. 
Dies führte dazu, dass bei der Modellierung einer Gesamtanlage in zwei 
Schritten vorgegangen wird: 
1. Modellierung der Rohrströmung mit GA-Armatur nach Euler. 
2. Modellierung des Tosbeckens nach Euler und Froude. 
Das Verhalten der GA-Armatur wird nach Euler relativ wirklichkeitsnah 
nachgebildet. 
Jedoch erfolgt das Abströmen im Tosbecken mit den Bedingungen nach 
Euler zu intensiv und bei Anwendung des Froude´schen Gesetzes ver-
gleichsweise „harmlos“. Auch die Auswirkung der Belüftung (Lufteintrag) 
kann nicht richtig beurteilt werden, da die Betriebsbedingungen nach 
Froude so harmlos sind, dass weder Kavitation noch Belüftung auftreten. 
Folgende Betrachtungsweise hat sich bewährt: 
Die reale Abströmung im Tosbecken bewegt sich zwischen den Ab-
strömbildern die sich nach Euler und Froude ergeben und liegt tenden-
ziell eher bei der Euler´schen Modellierung. 
3 Möglichkeiten und Grenzen von Modellversuchen 
An Grundablassarmaturen werden folgende Anforderungen gestellt: 
• Gute Regeleigenschaft (möglichst auch Abgabe von Kleinstmengen). 
374 Physikalische Modellierung von Grundablassarmaturen
 
• Mindestabgabemenge muss erreicht werden. 
• Zuverlässiger, schwingungs- und geräuscharmer Betrieb, möglichst 
über den gesamten Öffnungsbereich. 
Daraus ergeben sich die Erkenntnisse, die in einem Modellversuch er-
mittelt werden sollten: 
• Leistung der GA-Armatur ermitteln bzw. verifizieren. 
• Kennlinie der Armatur (bzw. Anlage) ermitteln. 
• Betriebsverhalten simulieren. 
• Belüftungsverhalten ermitteln und optimieren. 
• Belüftungsmenge ermitteln. 
• Abströmverhalten ermitteln und optimieren. 
• Schwingungsverhalten ermitteln. 
• Geräuschemissionen ermitteln. 
Diese Auflistung ist eine idealisierte Maximalliste, die alle Randbedin-
gungen beinhaltet, die bei einer GA-Armatur von Interesse sind oder sein 
können. 
Die Praxis zeigte jedoch, dass nicht alle Parameter, die von Interesse 
sind, auch wirklich in einem Modellversuch abgebildet werden können. 
Relativ zuverlässige Angaben lassen sich über die zu erwartende Durch-
flussleistung, sowie die Kennlinie der Armatur bzw. Anlage machen. Die-
se lassen sich gut und realitätsnah quantifizieren. 
Auch das Betriebsverhalten hinsichtlich Kavitation und Belüftungsverhal-
ten kann in einem Modellversuch gut simuliert werden. Allerdings stößt 
man hier schon an Grenzen. Oft geforderte Angaben über die Belüf-
tungsmenge lassen sich im Modellversuch nicht ermitteln und Aussagen 
können nur qualitativ erfolgen. 
Ebenso verhält es sich mit Angaben über Schwingungen und Geräu-
sche. Diese werden oft gefordert, lassen sich aber in einem Modellver-
such ebenfalls nur qualitativ bestimmen. Die unterschiedlichen Ein-
spann- und Massenverhältnisse von Modell- und Originalarmatur bzw. 
Anlagenkomponenten lassen sich in der Regel modelltechnisch nicht so 
realisieren, dass eine quantifizierbare Übertragung auf die Originalanla-
ge möglich ist. 
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Auch die für eine Geräuschberechnung (z. B. nach VDMA 24422) erfor-
derlichen Daten wie Niveauexponent, Neigungsexponent, ventilspezifi-
sche Kennwerte lassen sich nur schwer messen und nur sehr einge-
schränkt auf die Originalanlage übertragen. 
Treten jedoch Schwingungen und/oder Geräusche im Modellversuch auf, 
werden diese auch in der Originalanlage auftreten. Dabei wird die Inten-
sität der Schwingungen und/oder Geräusche in der Originalanlage meist 
deutlich höher ausfallen, als im Modellversuch. Die Praxis lehrte: 
Je kleiner der Maßstab, umso größer der Intensitätsunterschied. 
So kann der Modellversuch zumindest in dieser Hinsicht Aufschluss über 
eventuell auftretende Schwingungs- und Geräuscherscheinungen geben. 
4 Durchführung von Modellversuchen 
Um Modellversuche durchführen zu können, müssen die hydraulisch re-
levanten Anlagenteile maßstäblich verkleinert nachgebildet werden. We-
sentlich ist neben der mechanischen Modellierung auch die Kenntnis der 
Betriebsbedingungen. Obwohl hier Angaben über Stauhöhe und Lei-
tungsverluste ausreichend sind, fällt es oft schwer genaue Angaben über 
die Rohrleitungsverluste zu erhalten. In den meisten Fällen werden die 
Leitungsverluste bis zur GA-Armatur dann rechnerisch ermittelt. 
Der typische Aufbau eines Modellversuchs ist in dem nachstehenden 
Schema dargestellt.  
Abb. 2: Versuchsaufbau (schematisch) 
Regelung der Stauhöhe bzw . des Betriebsdruckes:
Austritt ins Freie
Hinterdruckmessung
Vordruckmessung
Messung der 
Durchflußmenge
DN 125 DN 65DN 125
IDM
M
p_B
Messung des Drucks in den 
Belüftungsleitungen
Armatur DN 65:
Mit dieser Armatur w ird der Widerstand der Zulaufleitung so 
eingestellt, dass er der Summe der Leitungsverluste entspricht.
GA-Armatur
z. B. RKS-Modell DN 65 
mit Schaufelkranz und 
Belüftungseinrichtung
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5 Gegenüberstellun-
gen: Modellversuche 
- Originalanlagen 
5.1 Kegelauslassschieber 
(KAS) DN 800 
Voraussetzung für die Über-
tragbarkeit der Ergebnisse ist 
die geometrische Ähnlichkeit 
von Modell und Originalanla-
ge.  
Dazu ist es erforderlich, die 
hydraulisch relevanten Komponenten im betrachteten Abschnitt maß-
stäblich nachzubilden. Im vorliegenden Fall wurde die GA-Armatur mit 
dem anschließenden Tosbecken vollständig modelliert (s. Abb. 3 und 4). 
Ziel dieses Modellversuchs war es, die geforderte Durchflussleistung im 
Modellversuch nachzuweisen. Außerdem sollte das Abströmen im Tos-
becken so optimiert werden, dass ein möglichst schwallarmer Abström-
vorgang stattfindet. Dies konnte durch geeignete Veränderungen an den 
Einbauteilen des Tosbeckens erreicht werden.  
Außerdem wurde das Belüftungsverhalten dieser Anlage untersucht und 
optimiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung fließen seither in alle ver-
gleichbaren Projekte mit ein. 
5.2 Ringkolbenventil (RKS) DN 1800 
 
Abb. 6: RKS Modell DN 65 Abb. 5: RKS DN 1800 
Abb. 4: Original 
KAS DN 800 
Abb. 3: KAS-Modell DN 40
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Bei dieser GA-Leitung war die zu modellierende Armatur nicht am Ende 
wie sonst üblich, sondern in der Mitte der GA-Leitung montiert. 
Der Modellversuch sollte zeigen, ob die geforderte Durchflussleistung 
erbracht werden könnte und wie die vorgesehene Belüftung arbeiten 
würde. 
Bei der Inbetriebnahme dieser Anlage wurde die geforderte Durchfluss-
menge mit großer Sicherheit erreicht und das Betriebs- und Belüftungs-
verhalten der GA-Armatur entsprach dem im Modellversuch beobachte-
ten. 
5.3 RKS DN 1000 (Luftzufuhr über Abwasserleitung) 
Für die Luftzufuhr dieser Anlage sollte unter-
sucht werden, ob die für die Belüftung erfor-
derliche Luftmenge über eine nur selten be-
nötigte und relativ lange Abwasserleitung 
bezogen werden könnte. Diese Situation 
wurde in einem einfachen Modellversuch 
nachgebildet (s. Abb. 7). 
Der Versuch zeigte, dass keinerlei Probleme 
durch die lange Zulaufleitung zu erwarten 
waren. Dies bestätigte sich dann auch in der 
Originalanlage, in der die Belüftung der GA-
Armatur tadellos funktioniert. 
 
 
5.4 RKS DN 900: Einspeisung in eine Überströmleitung DN 1600 
In diesem Modellversuch wurde 
untersucht, wie sich ein RKS 
DN 900 der unter 45° in eine Ü-
berströmleitung DN 1600 (Frei-
spiegelleitung) einspeist, bei den 
gegebenen Betriebsbedingungen 
verhalten würde. 
Bei der geplanten Anordnung ka-
vitierte der RKS im Modellver-
such nur sehr leicht und auf eine 
Belüftung der Armatur hätte ge-
Abb. 7: Belüftung über lange Zu-
laufleitung 
Abb. 8: Modellversuch 
Abb. 9: Originalanlage RKS DN 900 
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gebenenfalls verzichtet werden können. Allerdings wurde aufgrund der 
leichten Kavitationserscheinungen im Modellversuch die Originalarmatur 
so geplant, dass bei Bedarf eine Belüftung der GA-Armatur nachgerüstet 
werden konnte. 
Bei der Inbetriebnahme der Originalanlage trat die im Modellversuch nur 
leicht wahrnehmbare Kavitation wesentlich intensiver auf und führte zu 
massiven Schwingungs- Geräusch- und Betriebsproblemen. Daraufhin 
wurde diese Armatur mit der schon geplanten und vorbereiteten Belüf-
tungseinrichtung nachgerüstet, worauf sich das Betriebsverhalten kom-
plett änderte und die Armatur nun problemlos betrieben werden kann.  
All diese Beispiele belegen, dass die Übertragung der Versuchsergeb-
nisse auf die Verhältnisse in den Originalanlagen mit guter Übereinstim-
mung möglich war. Die garantierten Abgabemengen (Widerstandsbei-
werte) bestätigten sich durchweg. Auch die qualitativen Vorhersagen ü-
ber das zu erwartende Betriebs- und Belüftungsverhalten bestätigten 
sich in den jeweiligen Originalanlagen. Diese Erfahrungen ermöglichen 
es auch in Zukunft, aufbauend auf Ergebnissen aus Modellversuchen, 
das Betriebsverhalten von GA-Anlagen mit guter Genauigkeit vorher zu 
bestimmen. 
6 Simulationen am Rechner - Modellversuche 
Seit einigen Jahren besteht die Möglichkeit über CFD-Programme Strö-
mungssimulationen theoretisch durchzuführen. Obwohl diese Program-
me und Computer immer leistungsfähiger werden, benötigen komplexe 
Anlagensimulationen immer noch viel Zeit für die Generierung der Re-
chennetze und für die eigentliche Berechnung. 
Gerade Kavitation mit ihren Begleiterscheinungen: Schwingungen und 
Vibrationen, sowie Lautstärkebelastungen lässt sich rechnerisch bisher 
nur sehr schwer und noch nicht zuverlässig genug vorausberechnen. 
Derzeit sind aus unserer Sicht diese Programme im Hinblick auf Kosten, 
Zeit und Aufwand noch nicht in der Lage Ergebnisse zu liefern, die in 
Bezug auf die Qualität und Sicherheit an die Erkenntnisse heranreichen, 
die in Modellversuchen gewonnen werden können und damit Modellver-
suche überflüssig machen könnten. 
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